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摘要 : 本 文 提出 一 种 在 转子 完全 静止 条 件 下 精确 辨识 永 磁 同 步 电机 (PMSM) 交 
直 轴 电感 的 方法 。 该 方法 结合 转子 初始 位 置 检测 技术 ， 在 转子 静止 条 件 下 给 电机 定子 
施加 高 频 交 流 电压 ， 对 重 构 电 压 和 响应 电流 进行 离散 全 里 叶 变换 (DFT) 后 结合 电机 
等 效 模 型 分 别 计算 交 直 轴 电 感 。 文 章 首先 叙述 了 现 有 永 磁 同 步 电机 电感 参数 辨识 方法 ， 
论述 了 各 方法 的 优 缺 点 。 然 后 结合 永 磁 同 步 电机 的 数学 模型 ， 深 入 分 析 了 本 文 提出 的 
转子 静止 式 辨识 方法 的 原理 和 辨识 过 程 中 的 空间 矢量 状态 。 通 过 建立 参数 辨识 系统 与 
矢量 控制 系统 ， 在 实际 电机 上 验证 了 该 方法 的 有 效 性 和 精确 性 。 结 果 表 明 ， 该 方法 能 
够 可 靠 辨识 永 磁 同 步 电机 电感 参数 ， 有 效 减弱 电流 谐 波 的 影响 ， 尤 其 适用 于 空间 谐 波 
含量 较 高 的 内 置式 永 磁 同 步 电 机 (IPM)。 

关键 词 : 永 磁 同 步 电 机 ”转子 位 置 检 测 ”参数 辨识 ”转子 静止 状态 
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Inductance Parameters Identification of Permanent Magnet 
Synchronous Machine at Standstill 
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Abstract: An innovation of inductance parameters identification for permanent 
magnet synchronous machine (PMSM), combined with the initial rotor position detection 
technology, was implemented by applying a high frequency voltage to stator. The 
inductance of d- and q-axis can be calculated from the equivalent model of PMSM after 
the rebuilt voltage and responsive current signals were processed with Discrete Fourier 
Transform. Herein, we primarily introduced the merit and defect of the existing inductance 
identification methods of PMSM and further analyzed the presented principles and 
states of space vectors in detail using the mathematical model. In order to confirm the 
efficiency and accuracy of this identification method, parameter identification system and 
vector control System were established. Ultimately, the results indicated that this method 
which is particularly suitable for interior permanent magnet synchronous motors, can 
identify inductance parameters of PMSM satisfactorily and reduce the current harmonics 
effectively. 
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1 引言 


永 磁 同 步 电 机 (Permanent Magnet Synchronous 
Machine，PMSM) 因 其 结构 简单 、 运 行 可 靠 ， 体积 
小 、 质 量 轻 ， 损 耗 小 、 效 率 高 等 显著 优点 ， 被 广泛 
应 用 在 航空 航天 、 国 防 和 工农 业 生产 等 领域 和。 拥 
有 准确 的 电机 参数 是 实现 永 磁 同 步 电机 高 性 能 控制 
系统 的 前 提 条 件 。 永 磁 同 步 电机 高 性 能 控制 系统 广 
泛 应 用 矢量 控制 技术 ， 该 控制 系统 设计 用 到 的 主要 
电机 参数 有 定子 电阻 R,， 同 步 旋转 坐标 系 下 的 交 直 
轴 电 感 L。、L,。， 转 子 永 磁体 磁 链 多 | 等。 定子 电阻 通 
过 施加 两 段 幅 值 不 同 的 直流 定子 电流 就 可 以 较 准 确 
辨识 ， 而 转子 磁 链 可 以 通过 电机 额定 参数 计算 。 辨 
识 交 直 轴 电感 参数 的 传统 方法 需要 转子 以 恒 速 旋转 ， 
文献 [2-6] 中 介绍 了 在 电机 恒 速 旋转 的 条 件 下 辨识 
电机 电感 的 在 线 辨识 方法 ， 但 这 些 方法 大 都 需要 元 
繁 的 计算 ， 编 程 实现 难度 很 大 。 文 献 [7-8] 中 使 用 的 
基于 信号 处 理 法 和 系统 识别 理论 的 辨识 方法 ， 简 单 
易 实现 ， 但 仍 需 电机 恒 速 运转 。 

一 般 情况 下 ， 控 制 系 统 需 要 在 起 动 电机 之 前 获 
取 电 机 参数 ， 以 得 到 优越 的 起 动 动态 性 能 ， 另 外 ， 
由 于 机 械 连 接 ， 很 多 情况 下 电机 正式 工作 前 不 允许 
转子 转动 。 这 些 情 况 必 须 使 用 转子 静止 式 的 参数 辩 
识 策略 。 因 此 ， 对 于 将 电机 驱动 系统 产品 化 的 变频 
器 与 伺服 电机 生产 企业 ， 解 决 电机 参数 辨识 静止 化 
的 问题 刻不容缓 。 

文献 [2] 介绍 了 离线 实验 测量 得 到 电机 交 直 轴 
电感 的 方法 ， 但 很 难 被 工程 应 用 。 文 献 [2] 中 介绍 
的 电压 阶 跃 响应 法 在 转子 静止 条 件 下 给 定子 施加 阶 
跃 电压 ， 通 过 检测 响应 电流 计算 电感 参数 。 该 方法 
对 电流 采样 精度 的 依赖 性 比 小 直流 电流 衰减 法 小 ， 
但 不 能 解决 空间 谐 波 的 问题 ， 辨 识 精度 和 稳定 性 较 
差 。 文 献 [9] 使 用 有 限 元 法 通过 复杂 计算 得 到 永 磁 
电机 的 电感 参数 ， 该 方法 考虑 了 交 直 轴 之 间 交 又 饱 
和 对 辨识 结果 的 影响 ， 但 是 计算 过 程 复杂 ， 程 序 编 
写 困 难 。 

本 文 提出 一 种 转子 静止 条 件 下 辨识 永 磁 同 步 电 
机 电感 的 方法 。 首 先 寻 找 转子 dq 轴 初 始 位 置 ， 不 需 
要 转子 位 置 拉 入 。 模 仿 转 子 位 置 检测 过 程 中 给 定子 
施加 高 频 电 压 信 号 的 方法 ， 以 PMSM 矢量 控制 系统 
为 基础 ， 通 过 给 定子 施加 类 似 的 高 频 正 弦 电 压 信 号 
激励 出 正弦 电流 响应 ， 利 用 电压 重 构 技术 和 DFT 算 
法 对 电压 电流 信号 处 理 ， 消 除 由 死 区 带 来 的 电压 偏 
差 ， 削弱 空间 谐 波 的 有 影响， 实现 电感 的 精确 汶 识 。 
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该 方法 特别 适合 于 内 置式 永 磁 同 步 电 机 和 同步 磁 阻 
电机 等 由 于 气 隙 磁场 不 均匀 造成 电流 谐 波 含量 较 高 
的 电机 。 
2 同步 旋转 坐标 系数 学 模型 

同步 旋转 坐标 系 下 的 数学 模型 是 永 磁 同 步 电机 
控制 最 常 使 用 的 模型 。 它 不 仅 可 以 用 来 分 析 电 机 的 


稳 态 运行 性 能 ， 也 能 用 于 分 析 电 机 的 瞬 态 特性 。 
永 磁 同 步 电机 dq 轴 等 效 模型 如 图 1 所 示 。 


R La 
Pv 
Ug or O 
车 
及 、 Li 
NY 
Ug On [) 


1 永 磁 同步 电机 dq 轴 等 效 模型 
Fig.l PMSM equivalent model on dq axis 


首先 假设 .忽略 电动 机 铁心 的 饱和 ，@ 不 计 
电动 机 的 铁 损 ，@ 电 机 三 相 绕 组 对 称 ， 在 空间 相差 
120° 电 和 角度， 所 产生 的 磁 动 势 沿 气 际 按 正弦 规律 分 
布 。 得 到 电机 dq 坐标 下 的 电压 方程 


us = Ri ag -ww 
dt 
(1) 
. dw 
Ug hd a 
磁 链 方程 为 
J 
EA =Li 
转 算 方程 为 
3 
Te Plait hh yy) (3) 
J dw 
T=T + 一 一 一 4 
0 (4) 


式 中 ， i、i, 为 定子 合成 电流 在 4d、q 轴 上 的 分 量 ; 
Za、Z4 为 定子 在 4、q 轴 上 的 等 效 电 枢 电 感 ; p 为 极 
对 数 ，T 为 总 负载 转 矩 ，.7 为 总 转动 惯量 。 
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3 ”电感 参数 辨识 


本 论文 提出 的 电感 参数 辨识 策略 可 分 为 三 部 分 : 
转子 位 置 检 测 、 直 轴 电 感 辩 识 和 交 轴 电感 辨识 。 
3.1 转子 初始 位 置 检测 

永 磁 同步 电机 转子 初始 位 置信 息 不 仅 是 参数 辨 
识 的 需求 ， 更 是 电机 正常 起 动 运行 必 备 条 件 。 简 单 
的 将 转子 磁极 拉 到 d 轴 ， 可 以 满足 电机 起 动 的 需要 ， 
但 不 能 满足 本 文 转子 静止 的 要 求 。 

本 文 使 用 一 种 无 位 置 传感器 转子 初始 位 置 检测 
方法 ， 首 先 在 估算 位 置 下 的 同步 旋转 坐标 系 中 注入 
高 频 正弦 电压 信号 ， 通 过 闭环 调 市 得 出 转子 位 置 初 
次 估算 值 ， 再 利用 不 同 磁极 下 直 轴 等 效 电 路 时 间 常 
数 不 同 的 特性 ， 判 断 出 d 轴 正 方向 ， 结 合 初次 估算 
值 ， 得 到 正确 的 初始 位 置信 息 "1。 

图 1 为 永 磁 同 步 电 机 dq 轴 电 机 等 效 模型 。 电 机 
静止 时 ,转速 %=0 电机 在 dq 轴 上 相当 于 Ri 串联 负 


载 。 电 压 方 程 简化 为 
Ua 
个 9 
Ug 
式 中 ，Z4、2, 为 交 直 轴 阻 抗 。 
首先 ， 假定 位置 估 算 在 与 定子 U 相 绕 组 电 角 度 
为 0 处 ， 施 加 d 轴 高 频 正弦 电压 形式 见 式 (6)， 老 


估算 的 位 置 不 正确 ， 那 么 q 轴 会 有 电流 响应 ? =0 ， 
形式 见 式 (7)。 


如 
办 
-AZsin (2A0) 


i = 一 Un Cos (ot 
q Zi2, ( nb) 


1/Z 0 
0 1/2, 


UCos (wt) (6) 
0 


Zi -2 
” 六 


对 式 (7) 进行 必要 的 变换 ， 有 
AL 


AZ 


加 = 的 sin (ht — a — a )sin (2A0) 
| llza| (8) 
半生 Ls-L 
2 


式 中 ,|Zi、|24 与 94、9s 分 别 为 4、q 轴 阻抗 幅 什 
和 相 角 。 然 后 对 名 进行 适当 的 信号 处 理 ， 久 经 过 乘 
法 器 和 低 通 滤 波 器 后 ， 得 到 含有 位 置 误差 信息 的 信 
号 fo 中 见 式 (9)。 将 信号 fs 积分 后 作为 位 置 估算 
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结果 提供 给 控制 系统 ， 形 成 闭环 反馈 。 数 个 高 频 电 
流 周 期 后 ， 该 信号 将 收敛 到 一 个 位 置 估算 值 9。 闭 
环 控制 系统 如 图 2 所 示 。 


WU ALcos + 
Ra a 
?zz 
a 
UU) | | 忆 EM 
Park 一 > 三 相 
有 道 变换 | UU | STM 一 道 变 器 
Ws 一 > 


一 一 一 


[积分 
Park ”|< 一 “一 Clark ”< 一 一 玫 
JLPF 变换 < 一 ”变换 | 一 


sin (Ci 用 


图 2 转子 初始 位 置 估算 控制 系统 

Fig.2 Initial rotor position detection System 
此 时 得 到 的 估算 值 并 不 一 定 就 是 要 寻找 的 位 置 ， 
还 有 可 能 是 d 轴 的 反方 向 。 将 一 个 电 角 度 分 为 4 个 
区 间 ， 设 定 初始 估算 位 置 为 0 电 角度 ， 知 实际 的 转 
子 位 置 在 区 间 OE(-x，-rr/2)， 那 么 AOE (-X， 
-2)， 由 式 (9) 可 知 .As > 0， 经 过 图 2 的 系统 将 
收 化 于 9+xn。 同 理 可 以 得 到 当 转 子 实际 位 置 在 其 他 

3 个 区 间 时 位 置 估算 值 收敛 的 结果 ， 见 表 1。 


表 1 不 同 区 间 位 置 收敛 值 


Tab.1 The convergence value of different interval 


转子 实际 位 置 9 估算 位 置 收敛 值 
0E(-nx, -n/2) O+x 
GE(-m/2, 0) 0 
0E(0, /2) 0 
0E(W2, Nn) Ox 


根据 以 上 分 析 ， 得 到 转子 位 置 收敛 结果 后 只 要 
判断 出 d 轴 的 正方 向 ， 就 可 以 得 到 正确 的 转子 位 置 。 
判断 d 轴 正 方向 使 用 的 是 电感 饱和 效应 ""。 在 估算 
的 d 轴 正 反 两 个 方向 施加 幅 值 大 小 合适 并 且 相 同 的 
电压 脉冲 ， 如 果 电 压 脉 冲 方向 与 d 轴 正方 向 相同 ， 
该 电压 脉冲 会 增 大 d 轴 磁 路 的 饱和 ， 方 向 相反 则 会 
减弱 磁 路 的 饱和 ， 两 个 方向 上 的 电流 响应 峰值 就 会 
一 大 一 小 。 通 过 检测 两 个 电流 响应 的 峰值 ， 就 可 以 
判断 出 d 轴 的 正方 向 ， 从 而 得 到 转子 的 正确 位 置信 


自 [10] 
Dn D 
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3.2 转子 静止 式 辨识 

根据 上 一 市 中 转子 初始 位 置 检测 的 策略 ， 可 以 
得 到 d 轴 正 方向 的 电 角度 位 置 92。 电 机 转子 静止 时 ， 
该 角度 保持 不 变 ，d 轴 与 两 相 静 止 坐标 系 《apB 坐标 
系 ) a 轴 的 夹 角 成 为 已 知 条 件 。 不 再 需要 转子 位 置 
拉 入 步骤 ， 避 免 了 转子 发 生 旋转 位 移 。 
3.2.1 辨识 原理 

假设 前 面 的 转子 位 置 检测 结果 为 9， 向 电机 打 
入 形 如 式 (6) 的 交流 电压 ， 只 是 幅 值 和 频率 与 前 者 
不 同 ， 如 下 


mn | (10) 
Us 0 
响应 电流 形式 
加 ml COS (Wt) (11) 
i 0 
由 式 (5) 计算 d 轴 电 抗 Z4= Uy o 其 中 ， Us、 


五 均 为 有 效 值 。 只 要 获得 d4 轴 给 定 交流 电压 和 响应 
电流 的 有 效 值 ， 由 式 (12) 可 计算 出 Zu 的 值 。 


EE 


(12) 
Li=VZi-R /ow 


在 数字 控制 系统 中 ， 对 电流 的 采样 值 为 离散 量 ， 
不 能 直接 得 到 电流 有 效 值 。 本 文采 用 了 离散 侍 里 叶 
算法 (DFT) 辅助 电流 有 效 值 的 获取 。DFT 算法 的 
思想 是 : 对 电流 的 一 个 周期 N 次 采样 ， 只 要 采样 满 
足 采 样 定理 ， 根 据 N 次 的 采样 值 ， 可 直接 得 到 各 
次 谐 波 分 量 的 实 部 和 虚 部 ， 进 而 计算 出 相应 量 的 有 
效 值 。 

对 电流 一 个 周期 内 进行 次 采样 ， 基 波 电 流 实 
部 al 和 虚 部 bi 为 


2 2nn 
= 了 Re[x(D)]= Ee 
a e[x(1)] . woeos| 


X 名 
是 (13) 
n-neO0l- 训 Sxoosin | 加 | 
电流 基 波 有 效 值 为 
C= Va +B)/2 (14) 


定子 三 相 电 流 检 测 值 经 过 3s/2s 变换 和 2s/2r 变 
换 ， 再 经 过 上 述 DFT 算法 ， 计 算出 d 轴 电 流 基 波 分 
量 的 有 效 值 五 。 
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由 于 输出 电压 为 PWM 波 ， 等 幅 不 等 宽 ， 一 般 
的 变频 器 中 没有 成 本 昂贵 的 电压 传感器 ， 不 能 够 直 
接 测 得 输出 电压 的 大 小 。 由 于 死 区 等 因素 的 影响 ， 
给 定 电压 和 实际 输出 电压 之 间 存 在 偏差 。 为 了 减 小 
偏差 的 有 影响， 本文 利用 电压 重 构 技 术 ， 首 先 还 原 输 
出 电压 为 连续 量 ， 补 偿 死 区 的 影响 ， 然 后 根据 DFT 
算法 求 出 其 有 效 值 。 

51、52、53 分 别 为 上 桥 臂 开关 管 在 一 个 开关 周期 
从 内 的 给 定 瞬 时 相 电 压 占 空 比 " > 。 三 相 电 压 可 以 表 
示 为 


1 1 
| (15) 


由 死 区 引起 的 电 不 偏差 量 为 中 


AV = Ve — Vox 一 sgn (ix )THf.U a (16) 
i.>0 

sgn(i,)=1 0 i,.=0 (17) 
-1 i <0 


式 中 ，7 为 死 区 时 间 ; 为 开关 时 间 ; Ui 为 直流 侧 
电压 ; i 为 定子 a、b、c 相 电流 。 
通过 幅 值 不 变 的 坐标 变换 ， 可 以 推导 出 dq 坐 
标 下 的 直 轴 电压 和 交 轴 电压 。 对 重 构 出 来 的 d 轴 电 
压 使 用 DFT 算法 ， 同 样 也 获得 基 波 分 量 有 效 值 Cu， 
由 式 Za= Uala 与 式 (12) 计算 出 Lao 

由 于 只 使 用 了 基 波 分 量 ， 电 机 本 身 结构 等 因素 
所 导致 的 空间 谐 波 对 辨识 结果 的 影响 将 被 大 大 削弱 ， 
使 本 方法 比 其 他 辨识 策略 有 更 好 的 精确 性 ， 特 别 适 
用 IPM 电机 。 图 3 为 L 辨识 过 程 系统 框图 。 

d 轴 的 电感 辩 识 与 4 轴 类 似 ， 向 电机 施加 的 电 
压 形式 见 式 (18)， 响 应 电流 形式 见 式 (19)。 


人 (18) 
Za 


Uw cos (1) 
i 


使 用 相同 的 电压 重 构 技术 和 DFT 技术， 使 用 的 
d 轴 电 压 和 电流 基 波 分 量 有 效 值 计 算 q 轴 电 感 L,。 


(19) 


0 
1 cos (wt) 
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Us a 
= Uicos (oO 一 一 | [| 
Park 三 相 
, SVPWM ， 
逆 变 逆 变 换 
| | 0) [> 
转子 初始 位 置 
LULALA 
检测 0 | 
U. 到 大 
4 DFT “Park Clark [二 电压 重 构 
Ed a 变换 = 变换 | 一 
el i A | " 
I i 加 
4 DFT 上 | | Park | Clark 上 
二 变换 fs 变换 局 
lo ip 1B 
Y 


图 3 电感 参数 辨识 系统 框图 


Fig.3 Inductance identification system block diagram 


3.2.2 运行 状态 分 析 

假设 某 初 始 状态 下 d 轴 与 U 轴 夹 角 为 9。 图 4、 
图 5 分 别 为 d 轴 和 gq 轴 电 感 辨 识 过 程 中 的 矢量 图 。 
图 4 中 ， 只 有 d 轴 电流 分 量 、 幅 值 大 小 按 正弦 规律 
在 正 负 反复 连续 变化 ， 且 与 转子 磁 链 同 轴 ，d 轴 磁 
链 矢 量 与 转子 磁 链 矢量 亦 同 轴 ， 定 转子 磁场 之 间 无 
力 的 相互 作用 。 图 5 中， 只 有 q 轴 电 流 分 量 ， 幅 值 
大 小 同样 按照 正弦 规律 变化 。q 轴 磁 链 因 此 也 在 q 
轴 与 电流 同 规律 变化 ， 并 与 转子 永 磁 磁 链 呈 90° 电 
角度 ，dq 轴 磁 场 之 间 产生 非常 强烈 的 磁力 作用 ， 使 
电机 转子 有 发 生 转 动 的 趋势 。q 轴 磁 链 并 不 是 一 个 
旋转 的 磁 链 ， 而 是 一 个 正 负 之 间 连 续 脉 动 的 磁 链 ， 
所 以 转子 不 会 发 生 旋转 ， 而 是 会 产生 振动 。 如 果 施 


图 4 无 直流 分 量 ZL 辨识 过 程 矢量 图 
Fig.4 Vector diagram of Zuidentification without DC bias 


>U 


5 无 直流 分 量 L, 辨识 过 程 矢量 图 
Fig.5 Vector diagram of L, identification without DC bias 


加 的 交流 电压 频率 较 低 ， 电 机 转子 会 有 较 大 振幅 ， 
并 且 产 生 大 的 振动 噪声 。 为 避免 转子 发 生 振动 旋转 
位 移 和 减弱 噪声 ，q 轴 交 流 电压 的 频率 必须 较 高 ， 
工程 上 可 以 使 用 500Hz。 

单 相 高 频 注入 的 过 程 中 ， 可 能 由 于 机 械 振 动 等 
原因 使 转子 偏离 原 位 置 ， 这 种 情况 在 空 载 条 件 下 较 
常见 。 在 d 轴 方 向 上 增加 小 直流 分 量 可 维持 转子 位 
置 固定 。 增 加 d 轴 直流 分 量 后 ，d 轴 电 感 辩 识 过 程 
中 的 电流 合成 矢量 方向 不 变 ， 只 向 4 轴 正 方向 偏 移 
一 个 直流 量 。9q 轴 电 感 辨识 过 程 中 各 矢量 关系 如 图 6 
所 示 ， 可 以 看 出 ， 增 加 直流 分 量 后 ， 电 流 合成 矢量 
的 方向 变化 范围 缩小 ， 不 仅 能 够 锁 住 转子 位 置 ， 还 
可 以 起 到 降低 振动 噪声 的 作用 。 

由 式 (10) 和 式 (18) 得 出 ， 带 有 4d 轴 小 直流 
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图 6 有 直流 分 量 Z。 辨识 过 程 矢量 图 
Fig.6 Vector diagram of Zu identification with DC bias 


分 量 的 电压 给 定 为 : 
d 轴 辩 识 过 程 
Ug Ui CoS (Wt) + Upc (20) 
u, 0 
d 轴 辩 识 过 程 
Ug = Upc (21 ) 
2 Ui Cos (wt) 


利用 坐标 变换 并 结合 式 〈11) 和 式 (19)， 得 
到 d、q 辨识 过 程 中 三 相 定 子 电流 波形 分 别 满足 式 
(22) 和 式 (23)。 


Tyc cosO+l, 


ml 


CoS Ocos Qi 


2 2 
i, |= toeos (03a]e cos (0-3r lose (22) 


ml 


2 2 
Tyc cos GE COS GE ot 


Tyccos0-T1,,sinOcosot 


m2 


2 2 
旭川 闫 和 ee- in [9-3 jeos on (23) 


2 . 之 
Thc cos [6 sin [ ot 


4 ”实验 结果 

本 文 使 用 瑞 桩 单片机 为 主 蕊 片 搭 建 了 永 磁 同 
步 电 机 控制 系统 实验 平台 ， 包 括 三 相 不 控 整 流 、 三 
相 桥 式 电压 源 型 逆 变 电路 以 及 采样 、 调 理 等 电路 。 
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以 SVPWM 控制 技术 为 基础 实现 了 PMSM 的 最 
大 转 矩 电流 比 控 制 (Maximum Torque per Ampere 
Control) 。 

为 验证 所 提出 的 电感 辨识 策略 的 有 效 性 和 精确 
性 ， 对 3 台 不 同 品牌 的 永 磁 同 步 电机 (PM1: 登 奇 
0.75kW; PM2: 士 林 3.7kW; PM3: 朗 高 7.5kW) 
进行 了 参数 辨识 。 其 中 前 两 台 为 SPM 类 型 PM， 标 
称 参 数 Lu=Zu。3 台 PM 的 电感 参数 标 称 值 见 表 2。 

表 2 电机 标 称 参 数 


Tab.2 Motor nominal parameters 


电机 编号 PMI PM2 PM3 
Li/mH 33.25 1.33 5.73 
L/mH 33.25 .33 10.38 


实验 中 为 保证 正确 性 和 降低 噪声 ， 选 择 500Hz 
和 输出 电流 频率 ，10kHz 载波 。 表 3 为 本 文 方案 的 辩 
识 实验 结果 ， 可 见 辨识 结果 与 电机 名 牌 标 称 值 不 完 
全 一 致 。 这 是 由 温 升 、 磁 路 饱和 等 因素 导致 的 ， 也 
正 是 需要 参数 辨识 的 一 个 原因 。 


表 3 电机 参数 辨识 结果 


Tab.3 Identification results 


电机 编号 PMI1 PM2 PM3 
Za/mH 30.83 1.43 5.27 
Zu/mH 39.54 1.32 9.83 


图 7 ~ 10 为 登 奇 0.75kW PM 转子 初始 位 置 检 
测 、ddq 轴 电 感 辨识 全 过 程 各 阶段 定子 电流 波形 ， 图 
中 各 通道 的 纵 坐 标 每 格 为 1A， 横 坐标 每 格 为 1Ims 
或 5ms， 见 图 中 标注 。 图 7 为 转子 位 置 估算 的 收敛 
过 程 (为 了 波形 清晰 ， 图 中 只 有 三 相 电 流 中 的 两 
相 )， 三 相 电 流 很 快 稳定 收敛 。 图 8 为 判断 d 轴 的 


Sms/div 


图 7 转子 初始 位 置 检 测 第 一 阶段 电流 波形 
Fig.7 Stator current during first stage of initial rotor 


position detection 
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正方 向 阶段 电流 波形 。 图 中 正 反 两 个 方向 的 电流 响 
应 峰值 有 明显 差异 ， 可 正确 判定 d 轴 的 正方 向 。 
9 和 图 10 分 别 为 该 位 置 上 的 d、q 轴 电 感 辩 识 阶段 
三 相 定 子 电 流 波形 。 波 形 中 带 有 d 轴 小 直流 分 量 ， 
保持 电机 转子 位 置 固定 。 波 形 满足 式 (22) 和 式 
(23 )。 


lms/div 


9 d 轴 电 感 辨 识 过 程 电流 波形 


Fig.9 Stator current during L, identification 


Sms/div lms/div 


8 ”转子 初始 位 置 检 测 第 二 阶段 电流 波形 图 10 q 轴 电 感 辨识 过 程 电流 波形 


Fig.8 Stator current during second stage of initial rotor Fig.10 Stator current during Z identification 
>” q 


基础 ， 结 合 PI 参数 整定 ， 建 立 PMSM 最 大 转 矩 电 
以 转子 静止 式 辨识 方法 得 到 的 电机 电感 参数 为 流 比 控制 系统 。 图 11 为 MTPA 控制 系统 框图 。 


Ve 


position detection 


Oo 雪 巡 U. U. 上 
-GO > ASR | ra ~@ > ACR >| 全 [| ,| 
i Ea SVPWM [| .三 相 
; , jy | 逆 变 换 | ， 一 一 逆 变 器 
~® CR 一“ [| [>| 
i [= 
? 
i 
Park ”< 一 Clark < 一 一 下 
变换 |< 变换 二 
记 放 
光电 编码 器 一 一 一 
图 11 最 大 转 和 矩 电流 比 控制 系统 框图 
Fig.ll Maximum torque per ampere control System 
% i Sp Ny 2 高 7. 参 
为 确定 参数 的 准确 性 ， 分 别 测试 该 系统 的 起 动 Ce 
特性 ， 加 印 裁 特性 和 转 矩 特性 。 使 用 朗 高 7.5kW 内 Ge 
置式 PM 电机 进行 上 述 动态 性 能 测试 。 该 电机 各 额 。 。 售 定 率 ”额定 电压。 额定 电流 额定 频率 ”额定 办 
定 标 称 参数 见 表 4。 /kW /V /A /Hz AN nm 


图 12 为 起 动 特性 测试 结果 。 图 中 各 条 曲线 4 350 0 0 2 
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转速 /rmin) 


12 起动 特 性 测试 图 


Fig.12 Startup characteristics 


由 下 至 上 分 别 为 电机 以 满载 起 动 并 匀 加 速 至 1Hz、 
10Hz、30Hz、60Hz、80Hz 和 100Hz。 从 图 中 可 以 
看 到 ， 电 机 加 速 过 程 平稳 ， 加 速度 基本 恒定 ， 系 统 
起 动 性 能 优越 。 

图 13 为 加 印 载 特性 测试 结果 。 电 机 以 50Hz 恒 
速 运 行 。 图 中 两 条 曲线 分 别 表 示 突 加 、 突 减 50% 额 
定 负载 (波动 较 小 者 ) 与 突 加 、 突 减 100% 额定 负 
载 (波动 较 大 者 ) 电机 转速 的 变化 趋势 。 可 以 看 到 ， 
加 印 载 过 程 中 电机 转速 波动 幅度 较 小 ， 加 和 印 载 特性 
优越 。 


转速 /(r/min) 


时 间 /s 
13 ”加 和 卸 载 特性 测试 图 


Fig.13 Load/unload characteristics 


图 14 为 转 矩 特性 测试 结果 。 图 中 6 条 曲线 从 
左 至 右 分 别 为 电机 以 1Hz、10Hz、30Hz、60Hz.、 
80Hz 和 100Hz 运转 时 由 空 载 均 匀 加 载 至 150% 额定 
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负载 的 过 程 。 可 以 看 到 各 条 曲线 没有 明显 向 左倾 斜 ， 
说 明 在 负载 增加 过 程 中 电机 转速 稳定 好 ， 系 统 转 甜 
特性 优越 。 
150 
140- 
130- 
120- 
110- 
100- 
90] 
80; | 
70] 
60] 
sO 
40] 
30] 
20] 
10- 
0 


转 矩 (0) 


600 
700 
800 
900 


二 一 一 一 一 一 


转速 /(r/min) 
图 14” 转 矩 特 性 测试 图 
Fig.14 Torque characteristics 
通过 测试 确定 了 该 控制 系统 动态 性 能 优越 ， 说 
明 本 文 提 出 的 参数 辨识 方法 具有 足够 的 精确 性 。 


5 结论 


本 文 结合 转子 初始 位 置 检测 使 用 一 种 新 阁 的 永 
磁 同 步 电 机 电感 参数 辨识 策略 ， 在 转子 完全 静止 的 
条 件 下 实现 了 永 磁 同步 电机 交 直 轴 电 感 的 精确 辨识 。 
其 转子 完全 静止 的 特点 使 变频 控制 系统 能 够 应 用 于 
电机 正式 起 动 前 不 允许 旋转 的 众多 场合 。 该 方法 基 
于 永 磁 同 步 电 机 的 变频 控制 平台 ， 不 需要 额外 的 硬 
件 电路 与 测量 设备 ,方便 实用 。DFT 算法 和 电压 重 
构 技术 大 大 削弱 了 谐 波 和 和 死 区 对 电流 电压 值 计 算 的 
影响 ， 显 著 提 高 了 辨识 精度 ， 使 本 文 策略 尤其 适用 
于 谐 波 含量 较 高 的 IPM 电机 。 
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